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Разработка любого транспортного средства проводится всегда при условии строгого 
обеспечения выполнения определенных, предварительно задаваемых эксплуатационных 
характеристик. Особое место среди них занимают так называемые ходовые эксплуатаци-
онные характеристики, не затрагивающие оценку тягово-динамических параметров ТС, 
его топливную экономичность и т. п. Направлением нашей деятельности является разра-
ботка адаптивных подвесок транспортных средств нового принципа действия. В настоя-
щее время группой ведущих научных сотрудников автотракторного факультета Южно-
Уральского государственного университета под руководством профессора А.Ф. Дубров-
ского завершен большой цикл фундаментальных научно-исследовательских работ по соз-
данию адаптивных подвесок (систем подрессоривания) транспортных средств нового 
принципа действия, позволяющих регулировать рабочие характеристики подвески во вре-
мя движения автомобиля, в зависимости от дорожных условий либо в автоматическом ре-
жиме, либо в режиме ручного управления. Нами разработаны, исследованы, спроектиро-
ваны, изготовлены и испытаны следующие основные узлы адаптивных подвесок транспорт-
ных средств: адаптивные, блокируемые амортизаторы и упругие элементы с нелинейной 
характеристикой, которые по совокупности своих функциональных свойств и эксплуата-
ционных характеристик значительно, качественно превосходят существующие зарубеж-
ные аналоги, не говоря уже об отечественных конструкциях. Для наглядной демонстрации 
этих преимуществ создан полномасштабный стенд ходовой части «правой передней чет-
верти» автомобиля VW PASSAT CC и проведены сравнительные имитационные испыта-
ния «движения автомобиля по неровностям» со штатной подвеской и с подвеской, обору-
дованной упругими элементами и адаптивными амортизаторами наших конструкций.  
В данной работе анализируются характеристики перспективного, с точки зрения исполь-
зования в подвеске транспортного средства, адаптивного амортизатора с сверхшироким 
диапазоном регулирования рабочих характеристик.  
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Введение  
Общеизвестно, что при разработке конструкции системы подрессоривания транспортного 

средства (ТС), в том числе автомобиля, конструкторам всегда приходится решать проблему со-
гласования следующих двух групп противоречивых требований: 

1) требований обеспечения заданного уровня плавности хода (комфортабельности), быстро-
ходности, минимизации динамических (вибрационных) нагрузок на перевозимый груз, узлы,  
звенья, пассажиров и водителей транспортного средства; 

2) требований обеспечения управляемости, безопасности, устойчивости, стабилизации дви-
жения транспортного средства, стабилизации положения его кузова. 

От того, насколько удачно, оптимально будет решена эта проблема в основном и будет зави-
сеть качество эксплуатационных характеристик проектируемого автомобиля, его коммерческая 
привлекательность, конкурентоспособность. 

Также общеизвестно, что наиболее эффективно согласовать отмеченные выше противоречи-
вые требования можно лишь при выполнении следующих двух условий:  
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1) система подрессоривания ТС должна содержать упругий элемент с нелинейной характери-
стикой; 

2) система подрессоривания ТС должна содержать адаптивный амортизатор – амортизатор, 
осуществляющий возможность регулирования его рабочих характеристик во время движения ТС 
в зависимости от дорожной ситуации. 

Таким образом, использование в подвеске автомобиля упругого элемента с нелинейной ха-
рактеристикой и адаптивного амортизатора – это единственный путь кардинального, наиболее 
эффективного улучшения основных эксплуатационных характеристик автомобиля, фундамен-
тального повышения уровня его конкурентоспособности, коммерческой привлекательности. Дру-
гой альтернативы решения данной проблемы просто не существует [1–3]. 

В данной работе анализируется второй из отмеченных компонентов адаптивных подвесок – 
адаптивный амортизатор [4]. Первый компонент – упругий элемент с нелинейной характеристи-
кой – достаточно детально рассмотрен, например, в работе [5]. 

1. Существующие аналоги адаптивных амортизаторов  
В настоящее время можно выделить следующие четыре наиболее интересные конструктив-

ные подхода в реализации концепции адаптивного амортизатора. 
1. В первую очередь следует отметить гидропневматическую подвеску, наиболее типичный 

представитель которой – подвеска Hydractive [6]. 
Основные достоинства гидропневматической подвески – относительно высокая плавность 

хода, возможность регулировки положения кузова относительно дорожного покрытия, эффек-
тивное гашение колебаний. Сложность и высокая стоимость, нестабильность характеристик,  
в ряде случаев невысокая надежность являются сдерживающими факторами широкого примене-
ния данного типа подвески. 

2. Нельзя не отметить также адаптивную подвеску, построенную на основе использования 
системы адаптивного управления ходовой части DCC [7]. 

Адаптивный амортизатор, составляющий основу этой системы управления, в конструктив-
ном отношении достаточно прост, надежен в работе, но в функциональном отношении ограничен – 
он позволяет регулировать демпфирующие свойства (рабочую характеристику) ступенчато, трех-
режимно. Помимо этого, форма характеристик рабочих характеристик на фазе растяжения и фазе 
сжатия – взаимозависимы [8].  

3. Магнитореологический амортизатор системы Е.П. Гусева [9]. Амортизатор отличается 
сложностью конструкции, его функционирование основано на использовании специальных, до-
рогостоящих сортов масел, достаточно сложного электро- и электронного оборудования [10].  

2. Блокируемый адаптивный амортизатор с гипердиапазоном регулирования –  
перспективный адаптивный амортизатор нового принципа действия.  
Существующие аналоги адаптивных амортизаторов  
В настоящее время на автотракторном факультете Южно-Уральского государственного уни-

верситета (национального исследовательского университета) разработаны конструкции адаптив-
ных амортизаторов нового принципа действия – блокируемых адаптивных амортизаторов с ги-
пердиапазоном (сверхшироким диапазоном) регулирования рабочих, диссипативных характери-
стик (в дальнейшем – адаптивных амортизаторов) [11]. Разработанные нами конструктивные 
решения позволяют регулировать рабочие характеристики подвесок непосредственно во время 
движения транспортного средства в зависимости от дорожных условий либо в автоматическом 
режиме, либо в режиме ручного управления.  

По совокупности функциональных свойств и основным параметрам рабочих характеристик 
разработанные конструкции намного превзошли известные в мировом транспортном машино-
строении аналоги [12–17]. 

Новизна и эффективность наших конструктивных решений подтверждена и защищена пятью 
патентами РФ на изобретения. 

Область применения разработанных нами конструкций – подвески практически любых 
транспортных средств, кроме «водоплавающих»: это и автомобили (грузовые, легковые, автобу-
сы), и быстроходные гусеничные машины, в том числе специального назначения, прицепы, лета-
тельные аппараты различного назначения, железнодорожный транспорт, в особенности высоко-
скоростной, мотоциклы и т. п. 
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1) регулирование рабочих характеристик адаптивного амортизатора – непрерывно (в отличие 
от ступенчатого); 

2) практически можно реализовать любую точку множества (5).  
Подчеркнем, что пространство D рабочих характеристик адаптивного амортизатора содер-

жит также отрезок R, который описывает блокировочный режим, когда поршень блокируется  
с рабочим цилиндром и амортизатор представляет собой единое жёсткое звено, т. е. при этом 
функция (1) имеет вид ∀ ∈ ∶ = ( , ) ≡ const.  (7) 

Необходимо иметь в виду, что пространство D содержит также (рис. 4) и характеристику r2 – 
рабочую характеристику штатного амортизатора задней подвески автомобиля «Лада Калина».  
Из этого непосредственно видно, что штатный амортизатор позволяет реализовать только одну 
характеристику из бесчисленного множества характеристик нашего адаптивного амортизатора.  

5. Что даёт использование наших конструкций 
Теоретический анализ, конструктивные проработки, испытания опытных образцов и их 

сравнительный анализ позволил нам с уверенностью сделать ряд практических выводов, касаю-
щихся оценки технических и эксплуатационных преимуществ разработанных нами конструкций 
адаптивных амортизаторов и упругих элементов. В целом, основное содержание выводов сводит-
ся к следующему [8, 21]. 

Использование разработанных нами конструкций адаптивных амортизаторов и упругих эле-
ментов с нелинейной характеристикой в подвесках транспортных средств позволит: 

1. Значительно, не менее чем на 85 %, увеличить плавность хода транспортного средства без 
снижения средних скоростей движения и без увеличения хода подвески; такого ещё не удавалось 
никому в мировой практике конструирования ТС; данное обстоятельство автоматически будет 
способствовать повышению комфортабельности ТС. 

2. В широком диапазоне скоростного режима движения, значительно (более чем на 50 %) 
повысить скорость движения ТС по дорогам с существенными неровностями, при условии обес-
печения нормативных значений виброскоростей и виброускорений подрессоренных и неподрес-
соренных масс; это качество привлекательно для ТС любых типов, но особенно востребовано у 
быстроходных гусеничных машин, в высокоскоростном железнодорожном транспорте и до на-
стоящего времени не реализовано в полной мере ни в одной из конструкций подвесок ТС; данное 
обстоятельство автоматически будет способствовать повышению комфортабельности ТС. 

3. В широком диапазоне скоростного режима движения, значительно, не менее чем на 65 % 
снизить уровни динамической и вибрационной нагруженности водителя, пассажиров ТС, перево-
зимых грузов, характерных элементов шасси и кузова ТС и транспортного средства в целом, при 
условии сохранения его скоростных параметров; это качество до настоящего времени не реали-
зовано в полной мере ни в одной из конструкций подвесок ТС; данное обстоятельство автомати-
чески будет способствовать повышению комфортабельности ТС. 

4. Значительно повысить устойчивость ТС, увеличить критическую скорость ТС по боково-
му опрокидыванию не менее чем на 62 %; увеличить более чем на 50 % критический угол опро-
кидывания ТС; увеличить более чем на 45 % критическую скорость ТС по курсовой устойчиво-
сти. Это качество, так же как и предыдущее, привлекательно для ТС любых типов, но особенно 
востребовано у быстроходных гусеничных машин, в высокоскоростном железнодорожном 
транспорте и до настоящего времени не реализовано в полной мере ни в одной из конструкций 
подвесок ТС; данное качество также способствует значительному повышению безопасности 
движения ТС, комфортабельности ТС. 

5. В широком диапазоне скоростного режима движения более чем на 60 % увеличить устой-
чивость и повысить эффективность стабилизации ТС при его резком торможении и разгоне; дан-
ное качество также способствует значительному повышению безопасности движения ТС, ком-
фортабельности ТС. 

6. Значительно повысить управляемость транспортным средством: увеличить более чем на 
42 % величину предельной скорости входа ТС в заданный поворот; увеличить более чем на 48 % 
величину предельной скорости входа ТС в момент входа в «переставку» и т. п.; данное качест-
во также способствует значительному повышению безопасности движения ТС, комфортабель-
ности ТС. 
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7. Ускорить не менее чем на 60 % стабилизацию положения кузова ТС во время движения на 
поворотах, во время движения по неровностям, после выполнения, например, технологических 
операций, связанных с возникновением значительных импульсных нагрузок на корпус ТС, что 
особенно важно для быстроходных гусеничных машин; данное качество также способствует зна-
чительному повышению безопасности движения ТС, комфортабельности ТС. 

8. Полностью исключить явление «пробоя» амортизатора, повысив тем самым надежность 
конструкции подвески; это качество до настоящего времени не реализовано в полной мере ни  
в одной из конструкций подвесок ТС. 

9. За счет улучшения контакта шин с дорожным полотном на 50 % улучшить тормозные ка-
чества ТС, повысив тем самым и безопасность движения ТС. 

10. Исключить из схемы подвески стабилизирующий элемент – стабилизатор поперечной ус-
тойчивости, так как его функции успешно выполняют адаптивные амортизаторы.  

11. Исключить использование в подвеске буферов сжатия и отбоя. 
12. Вследствие снижения уровня динамических нагрузок, уровня вибраций увеличить не ме-

нее чем в 1,7 раза долговечность наиболее нагруженных элементов подвески: сайлентблоков, 
опор амортизаторов, рычагов направляющих устройств.  

13. Вследствие снижения уровня динамических нагрузок, уровня вибраций увеличить не ме-
нее чем в 1,5 раза надежность (увеличить межремонтные периоды) основных крепежных элемен-
тов кузова и агрегатов шасси. 

14. Оптимизировать частотный диапазон собственных колебаний кузова ТС в широком 
скоростном диапазоне движения ТС и широком диапазоне нагруженности ТС; данное обстоя-
тельство автоматически будет способствовать повышению комфортабельности ТС, плавности 
хода ТС. 

Следует также отметить и такие достоинства наших конструкций: 
15. Одним из существенных положительных свойств наших амортизаторов является то, что в 

энергетическом отношении они относятся к пассивному типу: для их функционирования практи-
чески не требуется какого-либо дополнительного подвода энергии. Потребление электроэнергии 
в режиме управления составляет не более 6 ВТ. 

16. К достоинству наших конструкций можно смело отнести и то, что их установка на ТС не 
предполагает какую-либо перекомпоновку кузова ТС: существующие конструкции мы просто 
«вписываем» в штатную подвеску. Примечательно, что наши адаптивные амортизаторы широко 
реализуют «принцип преемственности» конструкции: в качестве цилиндро-поршневого узла 
можно использовать существующие штатные конструкции обычных амортизаторов, которые 
предварительно несколько упрощаются; основные усилия в изготовлении амортизаторов связаны 
с созданием электрогидравлического клапана.  

Выводы  
1. В работе подробно рассмотрены функциональные свойства и рабочие характеристики 

адаптивных амортизаторов нового принципа действия. Отмечается, что существует четыре ре-
жима организации процесса оперативного управления диссипативными характеристиками пред-
ложенного амортизатора. Каждый из режимов описан подробно с указанием их особенностей и 
характеристик осуществляемых процессов. Разработанные конструктивные решения позволяют 
регулировать рабочие характеристики подвесок непосредственно во время движения транспорт-
ного средства в зависимости от дорожных условий либо в автоматическом режиме, либо в режи-
ме ручного управления.  

2. Проведен сравнительный анализ предложенных адаптивных амортизаторов с существую-
щими зарубежными аналогами. Показано, что рассмотренные в статье амортизаторы обладают 
явными преимуществами по сравнению с известными конструкциями амортизаторов ведущих 
фирм по их производству. Дано подробное пояснение, какие преимущества дает применение рас-
смотренных в статье амортизаторов нового типа.  

3. При использовании в подвесках транспортных средств разработанных и описанных в ста-
тье конструкций адаптивных амортизаторов транспортное средство по ходовым эксплуатацион-
ным характеристикам качественно превзойдёт известные мировые бренды, оставив позади ос-
новных мировых конкурентов. 
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Обсуждение и применение 
Использование полученных результатов при проектировании автомобилей способствует вы-

сокоэффективному решению задачи кардинального улучшения комфортабельности, увеличения 
плавности хода транспортного средства, значительного снижения уровня динамических нагрузок 
на перевозимый груз, пассажиров, экипаж, узлы и звенья транспортного средства. Особенно это 
важно при перемещении по дорожному покрытию пониженного качества, что характерно, в част-
ности, для дорожных условий Российской Федерации. Область применения конструкций, при 
проектировании которых могут быть использованы результаты проведенных исследований, 
очень широкая: подвески практически любых транспортных средств, кроме «водоплавающих»: 
это и автомобили (грузовые, легковые, автобусы), и быстроходные гусеничные машины, в том 
числе специального назначения, и прицепы, летательные аппараты различного назначения, же-
лезнодорожный транспорт, в особенности высокоскоростной, мотоциклы и т. п. Использование 
результатов проведенных исследований позволит оптимально согласовать различные требования 
к эксплуатационным характеристикам транспортных средств. При их применении транспортное 
средство будет снабжено подвеской, которая может по своим технико-экономическим показате-
лям качественно превзойти известные бренды. 
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Development of any vehicle requires strict compliance with certain pre-set performance cha-
racteristics. So-called vehicle performance characteristics are especially important. These charac-
teristics do not involve estimation of traction and dynamic parameters of vehicles, their fuel effi-
ciency, etc. Our research aims to develop new-mode adaptive suspensions of vehicles. Currently, 
a team of leading researchers supervised by professor A.F. Dubrovskiy of the Automobile and 
Tractor Faculty at South Ural State University has completed a large scope of fundamental re-
search work on development of new-mode adaptive suspensions (suspension systems) of vehicles 
that can be adjusted to road conditions on the move either automatically or manually. We have 
developed, studied, designed, manufactured, and tested the following main assemblies of adap-
tive suspensions of vehicles: adaptive lockable shock absorbers and elastic elements with non-
linear characteristics. Their combined functional properties and performance characteristics sig-
nificantly outperform the existing foreign analogues, let alone domestic designs. To demonstrate 
these advantages, we made a full-scale stand of the chassis of a VW PASSAT CC “right front 
quarter” and conducted comparative simulation tests of the “vehicle riding on uneven road sur-
face” with the operational suspension and with a suspension equipped with the developed elastic 
elements and adaptive shock absorbers. This paper analyzes the prospects of using adaptive 
shock absorbers with an ultra-wide range of performance adjustment in vehicle suspensions.  

Keywords: vehicles, performance characteristics, shock absorbers. 
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